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1 引言 
甚 长 基线 干涉 测量 


高 、 测 量 精度 也 最 高 的 天 文 观测 技术 ， 广 泛 应 
空 探测 中 ，VLBI 测量 使 用 双 差 分 单 向 测 嚼 
通过 交 蔡 观测 探测 器 与 其 邻近 已 知 精确 位 置 


空 探测 领域 "。 在 深 
ranging, 和 DOR) 模 式 ， 


日 位 误差 5n 


发 射 功率 条 件 下 PN-DOR 与 DOR 信 标 总 时 延误 差 ， 分 刷 
词 : VLBI; PN-DOR 信 标 ; 相位 误差 ， 群 时 延误 差 
文献 标识 码 : A 


带宽 综合 群 有 


(very long baseline interferometry, VLBI) 技术 是 目前 


人 时 延误 差 计算 方法 ， 在 此 


基础 上 通过 比较 相同 
j 条 件 。 
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的 河 外 致密 射电 源 ， 


修正 设备 和 传播 介质 等 探测 器 下 行 信号 通常 使 用 统一 载波 测控 体制 ， 
通过 相位 调制 在 主 载波 上 ， 其 信号 X 波段 表达 式 如 下 ”: 
s(t) = V2Pr sin[2z fet + m, sin(27 fit) + mo sin(2m fot)] ， 


式 中 ，Pr 为 探测 器 下 行 信 
音 载波 频率 。 图 la) 是 
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音 位 于 主 载 波 两 侧 ， 分 别 距离 主 载波 
号 ， 多 个 通道 分 别 记录 点 频 信号 ;图 
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3.8 MHz 和 19.2 MHz. 
1b) 展示 了 一 个 DOR 侧 音 通道 的 频谱 。 


主 载波 和 侧 音信 和 号 
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均 为 点 频 信 


8 485.7 


80 
e 70 
ae 
i 
dw 60 
m 
50 
40 NE 
1 1 1 f M 1 N m. 35 " 
8 445 8 455 8 465 8475 8 485 8 483.7 8 484.7 
频率 /MHz 频率 /MHz 
a) b) 
ik: a) X 波段 调制 DOR 信和 标的 探测 器 下 行 信号 频谱 图 ，b) DOR. 侧 音 通 道 频 谱 图 。 
1 X 波段 调制 DOR 信 标 的 探测 器 下 行 信号 和 DOR. 侧 音 通道 频谱 图 
VLBI 台 站 的 接收 机 和 终端 等 电子 设备 存在 相位 波动 现象 。 由 于 DOR 信 标 侧 
信号 ， 仅 受 对 应 频 点 相位 波动 影响 ， 而 射电 源 信号 是 连续 谱 信号 ， 受 到 整个 观 涡 


音 是 点 频 
| 频段 内 平均 


相位 波动 的 影响 。 两 者 频谱 特征 的 差异 ， 导 致 相位 波动 误差 无 法 通过 差分 方式 较 彻 底 地 消 


除 ””。 图 中 展示 了 ADOR 测量 相位 
率 与 相位 的 关系 ， 绿 色 箭 
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频 响 应 的 线性 拟 合 ， 红 色 箭 头 指向 射 日 
电源 的 群 时 延 。 


斜率 分 别 表示 探测 器 和 射 ， 


探测 器 相位 


相位 


图 2 


为 降低 相位 波动 引起 的 VLBI 测 


tory, JPL) 利用 伪 随 机 序列 对 传统 DOR 信 标 进行 扩 频 调制 ， 构 造 具 
征 的 信 标 ， 这 种 信 标 被 称 为 伪 随 机 噪声 差分 单程 


头 指向 DOR 信 标 侧 音 处 的 相 频 响应 ， 乡 
EE 源 信 号 在 侧 音 载波 处 的 相 频 响应 ， 绿 色 秆 
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调制 PN-DOR 信 标 的 X 波段 下 行 信号 可 表示 为 ”: 


s(t) = vy 2 Pr 


sin[2 fet + ma(t) sin(2nfst)]., 


线 表示 设备 相位 波动 下 实际 频 
[ 色 曲 线 表示 射电 源 信号 相 


I 红色 虚线 的 


进 实 验 室 (Jet Propulsion Labora- 
EE 源 白 噪 声 频 谱 特 
测 距 (pseudo noise DOR, PN-DOR) 信 标 。 
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AF, m 为 调制 指数 ，f, 为 PN-DOR 信号 载波 频率 ，al(t) 为 伪 随 机 序列 : 
a(t) = `> ang(t — nTa) , (3) 


AP, g(t) 表示 脉冲 宽度 为 到 的 矩形 脉冲 ，an BURN “+1” R *—1". X 波段 调制 PN- 
DOR 信和 标的 探测 器 下 行 信号 频谱 如 图 3 a) 所 示 ， 图 3 b) 展示 了 一 个 PN-DOR 信号 通道 的 
频谱 。 在 通道 频率 范围 内 ，PN-DOR 信和 号 为 宽带 连续 谱 信号 ， 与 射电 源 信号 频谱 近似 ， 可 
通过 差分 方式 有 效 减少 相位 波动 误差 。 图 团 是 JPL 发 布 的 X 波段 PN-DOR fi DOR 信 标 
的 误差 估计 分 析 ”， 图 中 深 色 部 分 表示 PN-DOR 信 标 的 测量 误差 ， 浅 色 部 分 表示 DOR 信 
标的 测量 误差 .， PN-DOR 信 标 可 减少 约 90% 的 设备 相位 波动 误差 。 
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注 : a) X 波段 调制 PN-DOR 信 标 的 探测 器 下 行 信号 频谱 图 ，b) PN-DOR 信号 通道 频谱 图 。 
图 3 XX 波段 调制 PN-DOR 信 标 的 探测 器 下 行 信号 和 PN-DOR 信号 通道 频谱 图 


射电 源 热 噪声 EE 
探测 器 热 噪声 EENEEEEEN 
钟 的 不 稳定 性 NEN 
设备 相位 波动 和 
台 站 坐标 误差 NEN 
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4 XXE PN-DOR 和 DOR 信 标 的 误差 估计 外 


国际 空间 数据 系统 咨询 委员 会 (Consultative Committee for Space Data Systems, CCS- 
DS) 推荐 金 氏 码 作 为 扩 频 码 ， 根 升 余弦 (square root raised cosine, SRRC) 滤波 器 作为 整 
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数 给 出 建议 


录 数 据 提取 DOR 和 PN 码 相位 的 后 处 理 
PN-DOR 信 标 的 软件 仿真 工作 ， 从 时 域 和 频 域 分 析 了 PN-DOR 信 标 的 参数 设 1 


ng" 


本 文 将 进一步 研究 在 相同 探测 器 发 射 功率 条 件 下 两 者 的 差异 ， 更 
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滤波 器 ， 并 对 产生 金 氏 码 的 本 原 多 项 式 、 码 速率 以 及 SRRC 滤波 器 滚 降 


; JPL 开展 了 X 波段 和 Ka 波段 PN-DOR 信和 标的 调 
中 国 科 学 院 上 海天 文 台 也 开展 了 


QUEM, 


制 生成 ， 
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系数 等 调制 参 
以 及 从 接收 记 


方法 研究 


十 要 求 和 影 


(工程 应 用 意义 。 


文 首先 从 探测 器 发 射 功率 出 发 ， 对 PN-DOR ed 然后 分 别 研究 有 限 带 
号 和 点 频 主 载波 信号 的 相位 误差 计算 方法 ， 进 一 


PN-DOR 信和 号 


最 后 以 地 月 链 路 和 VLBI 数据 处 理 参数 为 例 ， 


并 分 析 结 果 。 


2 PN-DOR 的 相位 


VLBI 深 空 探测 通常 采 
正 不 同 频 点 的 相位 ， 对 主 载波 和 侧 音 的 校正 相位 进行 最 小 二 
言 标 包 含 一 组 有 限 带 宽 信 和 号 


观测 值 ” 


o PN-DOR 


呈 差 和 群 时 延误 差 


分 析 带 宽 综 合群 
Vea n ddr! 


j 带 宽 综 合 技术 ， 


使 用 若干 个 


信 噪 比 ， 再 


分 别 对 


2.1 链 路 分 析 


要 估算 PN-DOR 信 标 VLBI fif 
P/No 取决 于 射频 信号 从 发 射 到 接收 的 传输 
信号 调制 方式 、 工 作 频率 、 传 输 距 离 和 大 气 吸 收 等 


P/No 


式 中 ，Pr 为 有 效 全 问 辐 射 功率 (effective isotropic radiated power, EIRP), 


其 开展 相关 处 理 计 算 干涉 条 纹 术 


时 延 的 测量 精度 ， 需 计 


大 天 线 增 益 方 向 上 的 发 射 功率 ， 
| 损耗 Lms 


为 链 路 损耗 ， 


aA Vini 


P/No=Pr+G-L-M , 


是 发 射 端 唯一 的 “品质 因 


自由 空间 损耗 Za、 


FE Lo 量化 损耗 Las No 为 系统 噪声 。 


接收 天 


线 增益 


增益 G 可 表示 为 : 


G=10lgn+20lg(xD)+20lgf , 


p a, 


通道 记录 不 同 频 点 数据 ， 观 测 并 校 
乘法 拟 合 ， 获 得 
和 主 载 波 点 频 信号 ， 可 先 分 析 其 链 路 接收 


带宽 综合 群 时 延 


位 误差 ， 最 后 分 析 带 宽 综合 群 


台 站 接收 探测 器 信 
链 路 ， 受 到 发 送 和 接收 天 线 参数 和 性 能 
因素 的 影响 。P/N。 可 表示 为 : 


时 延误 差 。 


号 的 信 噪 比 


(4) 


表示 发 射 机 在 最 
数 ” 指 标 ;，G 为 接收 天 线 增益 ; 
大 气 吸 收 损耗 Ce、 天线 极 化 和 指向 损 


L 


G 5IRRAR, [uj WOEONUKTEDDVAAHOS. EEIN IRI ERIS CK BU 


(5) 


式 中 ,DD 为 天 线 口 径 ，f 为 信号 工作 频率 ，7 为 天 线 效率 。 天 线 效率 是 天 线 的 重要 指标 之 一 ， 


为 天 线 有 效 国 


积 与 实际 几何 面积 之 比 ， 用 于 VLBI 测量 的 天 线 效 率 一 般 为 40%~60%". 


调制 损耗 Lm 指 主 载波 或 


(2) 变形 为 贝 


塞 尔 函数 形式 ， 


功率 与 总 功率 的 比值 ， 与 调 第 


则 音 
| 
表示 为 


I 指数 和 信号 类 型 相关 。 将 式 
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=y 2PrJo(m) sin(2m fet) + 24/ 2Pr Jı (m)a(t) cos(2m fet) sin(2m ft) 4- 
24/2Pr > Jox (m) sin(27 fet) cos(4kr fpt)+ 


(6) 
24/ 2Pr Y Joy 44 (m)a(t) cos(2 fet) sin [(4k + 2)n fot] ; 
k=1 
AP, n 阶 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 : 
十 co i 
J (-1)* m» 2k+n 
n= > l (0) 


主 载波 功率 P, 为 Jy)(m)Py HOT BPSK 信和 号 能 量 主要 集中 于 主办 ， 包 含 90% Kia, 
因此 侧 音 功率 Pa = 0.9.17(m)Pr。 调 制 损耗 可 表示 为 : 


BP. P, 
p, Jo(m) , jos = —0.46 + 201g J (m) . (8) 
空间 损耗 La 与 信号 传播 距离 和 信号 工作 频率 相关 


La - 3i ( 5; i) , (9) 


式 中 ，c 为 真空 中 光 的 传播 速度 ，f 为 信号 频率 ，4d 为 探测 器 与 地 面 台 站 接收 天 线 的 距离 。 
大 气 吸收 损耗 Le 是 由 于 大 气 中 的 各 种 气体 以 及 降水 (Mj. 29. 36 55) 对 电波 具有 吸收 作 
] 引 起 的 损耗 ， 探 测 器 X 波段 的 大 气 吸收 损耗 L. 2 0.8 dB 。 天 线 指向 损耗 L EREN 
天 线 与 探测 器 天 线 偏离 轴 问 引起 的 损耗 。 天 线 极 化 损耗 是 指 天 线 与 来 流 的 极 化 不 能 完全 
配 所 引起 的 损耗 ， 探 测 器 下 行 链 路 中 由 于 天 线 指向 和 极 化 所 产生 的 损耗 Le~ 0.5 dB 
化 损耗 La 是 指数 据 采 集 终 端 对 中 频 信 号 进行 数字 化 采样 、 量 化 和 编码 过 程 中 产生 的 损耗 。 
目前 普遍 采用 的 2 比特 量化 损耗 La ~ 0.56 dB" 
间 号 传输 链 路 存在 噪声 ， 根 据 噬 声 源 可 分 为 地 球 噪声 源 、 地 球 外 噪声 源 、 人 为 噪声 源 。 
地 球 噪 声 源 包 括 大 气 气 体 辐射 、 云 雨 辐射 噪声 等 ， 地 球 外 噪声 源 包括 宇宙 背景 噪声 、 天 体 射 
电源 辐射 等 ， 人 为 噪声 包括 电子 设备 和 其 他 通信 系统 辐射 。 系 统 噪声 可 用 等 效 噪声 温度 衔 
量 ， 系 统 噪声 功率 No 表示 为 : 


Ir 
- 


Ur 


Min S 


No = 10lg(kT B) , (10) 


WF, k 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ， 工 , 为 系统 等 效 噪声 温度 ，B 为 带宽 。 
2.2 ARPA PN-DOR 信号 的 相位 误差 分 析 

VLBI 相关 处 理 流程 根据 仁 里 叶 变 换 (F) 和 相 乘 积分 (X). 的 先后 顺序 可 分 为 FX 型 和 
XF 型 两 种 类 型 ， 本 文 依据 FX 型 处 理 机 流程 分 析 相 位 误差 。 
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PN-DOR 信号 是 有 限 带宽 信号 ， 可 认为 是 满足 高 斯 分 布 的 白 噪声 信号 。 设 台 站 1、2 接 
收 到 的 信号 功率 分 别 为 P 和 Po REDZ NM 和 Na， 等 效 噪声 温度 为 人 和 T, DH 
带宽 为 BB， 采 样 率 为 2B， 积 分 时 间 为 了， 侍 里 叶 变 换 长 度 为 M， 则 相关 处 理 在 工时 间 内 
做 2BT/M 次 傅 里 时 变换 ， 每 次 傅 里 叶 变 换 对 应 数据 时 长 为 M/2B， 该 时 段 内 ， 台 站 1 的 


信号 能 量 ES 和 噪声 能 量 E, 可 表示 为 : 


M 
E m Dias , 
M kMT, (11) 
E, N nl 
”DB 2 


白 噪声 信号 的 能 量 可 认为 在 频 域内 均匀 分 布 ， 台 站 1 的 信号 O1 Cf) 在 频 域内 可 表示 为 : 


DENE ETENN (12) 


Ee 
信号 ， 其 实 部 与 虚 部 相互 独立 ， 方 差 均 为 0.5。 
类 似 地 ， 台 站 2 的 信号 Of) 可 表示 为 : 


P, 


Ox(f) = y 25 S + 


AF, 为 同一 波 前 到 达 两 个 台 站 的 时 间 差 ，e-j2rj A EME, Nolf) 738 
站 2 的 噪声 。 对 两 个 台 站 的 接收 信号 相位 补偿 和 相关 积分 ， 得 到 在 频 点 f 的 可 见 度 数据 
R(f)™: 


ENS) ， (13) 


2BT/M 
R(f) — 5BT 2. Ox (f)O;,(f)e ?"/7 . (14) 
把 式 (ID2) 和 式 (IE) 代入 式 (I2), 813: 
R(f)- V(f) - N«(f) ， (15) 
式 中 ， 
MJ/BE, 2BT/M 
V(f)- zn AB?T P» Si( , 
MVkBP, Ta wer) D " 
Na(f) — ABT b» S(f) NS (f)e ?"f7. 


i=1 


(16) 


2BT/M 
MVEBET, . Eu 
ET p» SE) N ulf) ?"f7 


2BT/M 
kMvVIni Thn E jon fr 
— ABT . `> Nul fP) NZ , 
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其 中 ，V (了 ) 表示 信号 ，N,(f) 表示 附加 噪声 。 由 于 SS = IS fip vf) 
为 VB/2B; Na(f) 的 实 部 和 虚 部 独立 服从 于 均值 为 0， 方 差 为 o? 的 高 斯 分 布 ， 因 此 ， 
附加 噪声 的 幅度 Na (A) 服从 于 瑞 利 分 布 ， 其 方差 cr | 为 : 


ofN,| = (2 一 z) o, (17) 


aoi kM(PiTa2 + PT41) + &MBTAT, 
2 14n2 + P5191) + n14n2 
7 16B?T (18) 
图 日 为 信号 V(J) 与 噪声 NU) 的 关系 矢量 图 “， imt 4 
横 轴 与 纵 轴 分 别 表 示 向 量 实 部 和 虚 部 ， 信 号 向 量 与 横 轴 7 
夹 角 为 相位 。i 表示 垂直 于 信号 V 的 单位 癌 量 ，9 为 N, 
i 与 Nu(f) 的 夹 角 。 因 此 ， 条 纹 相 位 误差 o2 为 : 
2 (Na(f) i)? 
LACE AM MM 19 
7e WE (19) 
EP, 0 均匀 分 布 于 0~2x，|N,(f)| 和 9 两 者 统计 独立 ， Re 
因此 (NS CF) i 的 均值 满足 以 下 关系 式 : 5 ”信号 V(f) 与 噪声 N,(f) 的 
关系 矢量 图 一 


E(NSQ) -3)?] = E(NSG))E(cos 0) 2o? . (20) 


把 式 (8) 和 式 (Z0) RAR (I 四， 计算 得 到 条 纹 相位 误差 o2, RIN: 


2 kM(PiT,» + PT) + kMBT,T,, 21 
TC ATP, P; UD 


在 VLBI 观测 中 ， 通 常 已 < kDLQB. Po 之 kT，B， 假 设 台 站 1 5 2 接收 到 的 信号 功率 和 
等 效 噪声 温度 相等 ， 即 P = P= P, Ta =T = Ta HAARA (M) op 可 简化 为 : 


k?M BT,” 1 (22) 
Ow X = ; 
e~ V ATP? P/NoVATB/M 


式 中 ，P/No 为 链 路 分 析 得 到 的 台 站 接收 信 噪 比 。 
2.3 ”点 频 主 载波 信号 的 相位 误差 分 析 

点 频 主 载波 信号 的 相位 误差 分 析 与 PN-DOR , 信号 的 相位 误差 计算 步骤 相似 。 在 相同 
参数 条 件 下 ， 一 组 傅 里 叶 变 换 时 间 M/2B 内 ， 台 站 1 的 主 载波 信号 能 量 和 噪声 能 量 
Ey X: 


M 
Esx = Piss ) 

M kMT, 2 
E, N, — nl 
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点 频 信 号 能 量 集中 于 频 点 处 ， 台 站 1 包含 主 载 波 的 通道 信号 O1(f) 为 : 
M P. ET. 
O= SU) M a (24) 
同 理 ， 台 站 2 单个 通道 内 的 信号 O(S) 可 表示 为 : 
O4) = ES) + INS), (25) 


2B 
其 中 ，r 为 同一 波 前 到 达 两 个 台 站 的 时 间 差 ，S(f)、N1(f) Na) 分 别 为 接收 信号 、 台 
站 1、2 的 噪声 。 它 们 服从 均值 为 0， 方差 为 1 的 复 高 斯 信号 ， 其 实 部 与 虚 部 相互 独立 ， 且 
方差 为 总 体 方差 的 一 半 ， 均 为 0.5。 

对 台 站 1、2 的 接收 信号 进行 时 延 补偿 和 相关 积分 ， 得 到 在 频 点 f 的 可 见 度 数据 


R(f)™: 
R(f) V(f) - Ns(f) ， (26) 
RH: 
M? VPP, 2BT/M 


V()-—digr 2. Si(f)S;(f) > 


pE 
/ E m TM 
Nal -igT 
2BT/M 
pd nl z uil yg erae (27) 


rH 
kM TT NE 
— ABT `> Nal f) NZ) : 


JB, VQ) 表示 信号 ， 其 幅度 |V( 有 )| 为 M/B.PS/2B. Naf) 表示 附加 噪声 ， 其 幅度 
INA (f) 服从 瑞 利 分 布 ， 其 方差 为 : 


2 2 
i ues (2 7) kM?’ (PTa LT KMBTaTo (28) 
同 理 ， 点 频 主 载波 信号 的 相位 误差 cp2 为 : 
o? z (Ni(f) io)? m kM (PTa + PT31) + BT Tho l (29) 
IV GP 4M Pi PT 
在 VLBI 观测 中 ， 通 常 满足 P, << P,« kT,2B， 假 设 台 站 1 与 2 接收 到 的 信 
号 功率 和 等 效 噪声 温度 都 相等 ， 即 Pi = =P, Ta = To = h, Jg (Id). c; 可 估 


算 为 : 


| kn? B 1 (30) 
o . 
eU V APMT ~ P/N VAMTB 


AP, P/No 为 链 路 分 析 得 到 的 台 站 接收 信 品 比 。 
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2.4 ” 群 时 延误 差 估计 

通过 对 多 个 频 点 相位 进行 线性 拟 合 ， 可 得 到 相位 随 频 率 的 变化 率 ， 即 群 时 延 ”。 测 
量 VLBI 群 时 延 常 采用 最 小 二 乘 线性 拟 合法 ， 结 合 采用 带宽 综合 技术 ， 对 主 载波 和 一 组 
PN-DOR 信号 分 别 设置 观测 通道 ， 由 多 个 观测 通道 的 相位 值 和 频 点 经 线性 拟 合 得 到 带宽 综 
合群 时 延 ， 其 拟 合 误差 即 为 带宽 综合 群 时 延误 差 。 设 健 里 叶 变 换 长 度 为 M， 对 n= 二 M+1 
个 频 点 相位 进行 线性 拟 合 ， 即 : 


Pi = 27fiTg € (i = 1,2,3,- n) ， (31) 


一 = 


式 中 ， 和 oi 为 频 点 及 对 应 相位 ，7g 为 群 时 延 ，& 为 相位 偏 移 。 式 (HI) 用 线性 方程 组 形式 


表示 为 : 
pı 2n fi 1 
v2| |f 1 


a " 


群 时 延误 差 估计 问题 可 视 为 最 小 二 乘法 解 误差 问题 ， 其 参数 误差 估计 矩阵 为 ” : 


Must 7 (ATXA)! ? (33) 


AX. m 为 观测 误差 


Iul 


车， 用 相位 随机 误差 o2 可 将 其 表示 大 


Q1 
2 
X= um (34) 
Own 
因此 ， 可 得 到 参数 误差 估计 秆 阵 : 
rl hu 
1 i—1 Opi i=1 Opi 
Mag z (ziy y 1 6 2] | z 2n fi e End (35) 
i=1 \ Op i=1 m. i=1 02， i=1 e i=1 \ Iyi 
和 矩阵 的 第 一 行 第 一 列 元 素 即 对 群 时 延 r 的 误差 估计 02: 
n 1 
aia 
0; = e (36) 


AP, fi 和 oy, 为 频 点 及 对 应 相位 误差 。 
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在 观测 中 可 认为 DOR 与 PN-DOR 的 射电 源 噪声 、 钟 不 稳定 性 等 误差 都 相同 ， 主 要 差 
异 在 于 相位 波动 引起 的 群 时 延误 差 和 探测 器 群 时 延误 差 。 在 表 四 的 地 月 链 路 和 VLBI 数据 
处 理 参 数 条 件 下 ， 开 展 PN-DOR 和 DOR 的 链 路 和 探测 器 群 时 延误 差 计 算 。 根 据 式 (HU) 计 
算得 PN-DOR 信和 标的 接收 信 品 比 P/No， 青 根据 式 (四 ) 和 (HU) 估算 PN-DOR 信号 和 主 载 
波 的 相位 误差 ， 并 根据 式 (Hu) 分 析 PN-DOR 的 带宽 综合 群 时 延误 差 。DOR, 的 群 时 延误 差 


的 计算 思路 与 PN-DOR 相似 ， 差 异 在 于 DOR 信 标 侧 音 是 点 频 信号 ， 侧 音 和 主 载波 的 相位 


误差 求 得 均 根据 式 (BU) 解 出 。 


表 1 地 月 链 路 和 VLBI 数据 处 理 参 数 
参数 数值 
工作 频率 f/GHz 8.45 
传输 距离 d/m 4 x 105 
调制 指数 m/rad 0.4 
接收 天 线 口径 D/m 25 
天 线 工作 效率 0.45 
等 效 噪声 温度 Tu /k 270 
观测 通道 带宽 B/Hz 2 x 105 
采样 比特 数 2 
积分 时 间 T/s 5 
傅 里 叶 变 换 长 度 M 1024 


坐标 表示 发 射 功率 Pr， 纵 坐标 表示 RSS; 图 6 b) 展示 了 发 射 功率 


民 据 探测 器 群 时 延误 差 的 计算 结果 ， 并 参考 图 团 中 其 他 误差 项 ， 计 算 PN-DOR fll DOR 
言 标 测量 的 所 有 时 延误 差 项 的 均 方 根 (root sum square, RSS)， 结 果 见 图 6 a)。 图 6 a) 的 横 


Pr 在 15~25 dB-W Ji 


围 内 的 RSS 变换 情况 。PN-DOR fll DOR 信和 标的 RSS 均 随 着 发 射 功 率 的 增 大 而 减 小 。 在 


发 射 功率 较 低 的 情况 下 ，DOR 信 标 比 PN-DOR 信 标 的 群 时 延误 差 低 ， 但 随 着 发 射 功率 的 
增加 ， 探 测 器 测量 误差 减 小 ， 相 位 波动 误差 逐渐 成 为 主要 误差 项 ，PN-DOR 信 标 有 更 好 的 


测量 效果 。 


在 数据 处 理 时 ， 侍 里 叶 变 换 长 度 会 影响 VLBI 测量 效果 。 进 一 步 分 析 傅 里 叶 变换 长 度 对 
PN-DOR 测量 误差 的 影响 ， 并 与 DOR 测量 误差 进行 比较 ， 设 置 发 射 功 率 Pr 为 10 dB-W, 
其 余 参数 参考 表 中 表 回 和 表 四 分别 展示 了 不 同 傅 里 叶 变 换 长 度 下 的 PN-DOR 和 DOR 信 
标的 群 时 延误 差 ， 包 括 PN-DOR 信号 、DOR 侧 音 和 主 载波 的 相位 误差 ， 探 测 器 群 时 延误 


差 以 及 误差 项 的 RSS。 在 表 加 中， 探测 器 群 时 延误 差 计 算 使 用 主 载波 和 距 主 载波 19.2 MHz 


的 DOR 侧 音 ，DOR 信和 标的 相位 误差 随 着 傅 里 叶 变 换 长 度 的 降低 而 ] 


WA. Dido es 


果 下 降 。 降 低 健 里 叶 变 换 长 度 能 减少 PN-DOR 信号 的 相位 误差 ， 但 参与 拟 合 的 频 点 数量 也 


减少 ， 表 四 的 计算 结果 表明 ， 在 不 同 傅 里 时 变换 长 度 下 PN-DOR 群 
个 结论 也 可 通过 对 式 (四 OI) 和 (BO) 进行 理论 分 析 获 得 。 


时 延误 差 几 乎 不 变 。 这 
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名 名 01 X: 244 

2: Y: 0.056 19 

0 0 
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6 ”不 同 发 射 功率 Pr 下 PN-DOR 和 DOR 信和 标 测量 误差 


表 2 ”不 同 傅 里 时 变换 长 度 的 DOR 信 标 群 时 延误 差 
傅 里 叶 变换 “DOR 侧 音 相位 — 主 载 波 相位 探测 嚣 群 时 延 RIS 


KHM 误差 og/rad ”误差 og/rad — 误差 or/mns /ns 
1 024 2.902e—3 1.209e—4 0.017 0.059 
512 4.104e—3 1.710e—4 0.024 0.061 
256 5.805e—3 2.418—4 0.034 0.066 
128 8.209e—3 3.420e—4 0.048 0.074 
64 1.161e—-2 4.836e—4 0.068 0.088 


表 3 不 同 傅 里 时 变换 长 度 的 PN-DOR 信 标 群 时 延误 差 
SEHH — PN-DOR 信号 相位 主 载 波 相位 ”探测 器 群 时 延 RSS 


长 度 M 误差 os /rad RÆ oọ/rad ”误差 cr/ns /ns 
1 024 3.047 1.115e—4 0.790 0.791 
512 2.153 1.578e—4 0.790 0.791 
256 1.523 2.230e—4 0.790 0.791 
128 1.077 3.154e—4 0.790 0.791 
64 0.761 4.461e—4 0.790 0.791 
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本 文 从 探测 器 发 射 功率 出 发 ， 对 PN-DOR 信 标 进行 了 链 路 分 析 ， 研 究 了 有 限 带 宽 
PN-DOR 信和 号 和 点 频 主 载波 信号 的 相位 误差 计算 方法 ， 分 析 了 带宽 综合 群 时 延误 差 ， 最 后 
参考 地 月 链 路 和 VLBI 数据 处 理 参 数 ， 对 PN-DOR 信 标 进行 了 链 路 和 群 时 延误 差 计 算 与 分 
析 。 目 前 我 国 探 月 工程 探测 器 测控 信 标 等 效 全 向 辐射 功率 多 在 0 dB-W 量 级 ， 现 阶段 VLBI 
测量 使 用 的 DOR 信 标 优 于 PN-DOR 信 标 ( 见 图 团 。 但 面 对 未 来 深 空 探测 更 高 精度 的 需求 ， 
已 被 纳入 CCSDS 标准 的 PN-DOR 信和 标 在 抑制 设备 相位 波动 误差 方面 具有 独特 的 优势 。 本 
文 对 PN-DOR 信 标 的 研究 成 果 作 为 技术 储备 ， 可 用 于 后 续 我 国 VLBI 技术 的 研究 和 应 用 。 
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Abstract: Phase fluctuation error is one of the important errors of VLBI orbit system in the 
lunar exploration and deep space exploration. It is caused by the different spectrum structure 
of DOR and radio source signal, which leads to the inconsistency of phase fluctuation of 
receiving equipment. The novel PN-DOR beacon realizes the spectrum structure similar to 
the radio signal through the spread spectrum modulation of the existing DOR beacon by 
the pseudo random sequence, which can effectively reduce the phase fluctuation error. This 
paper studies the calculation methods of phase error and bandwidth synthesis group delay 
error of PN-DOR beacon in VLBI orbit measurement. On this basis, by comparing the total 
delay error of PN-DOR and DOR beacon under the same transmission power, the applicable 
condition of PN-DOR is analyzed. 


Key words: VLBI; PN-DOR beacon; phase error; group delay error 


